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Введение. Статья посвящена исследованию эффективно- 
сти обогрева или поддержания рабочей температуры жид- 
кости, находящейся в мерной емкости передвижной 
насосной установки, от выхлопной системы двигателя 
внутреннего сгорания. Цель работы — совершенствование 
процесса проектирования и снижение затрат на натурные 
эксперименты. 

Материалы и методы. Для решения поставленной задачи 
были использованы методы численного анализа при рас- 
чете систем обогрева мерной емкости с внешним распо- 
ложением трубопровода от выхлопной системы двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС) на примере широко распро- 
страненных установок ЦА-320, УНБ, АЧФ и др. Применен 
нестационарный нелинейный решатель газодинамических 
процессов (З1етеп$ ЗТАВ-ССМ+), позволяющий оценить 
правильность постановки задачи и значительно сокраща- 
ющий затраты на полномасштабные натурные испытания. 
Результаты исследования. Исследование проводилось для 
условий работы цементировочного агрегата на шасси 
«Камаз-43118» с насосом «СИН-32» и приводом от короб- 
ки отбора мощности на коробке переключения передач 
двигателя шасси. 

В расчетной модели применен конвекционный тип тепло- 
передачи между корпусом мерной емкости и окружающим 
воздухом; между корпусом мерной емкости и жидкостью; 
между трубопроводом выхлопной системы шасси и воз- 
духом окружающей среды; между трубопроводом вы- 
хлопной системы и выхлопными газами. 

В результате исследования получены графические зави- 
симости изменения температуры жидкости мерной емко- 
сти в контрольных точках; распределение поля темпера- 
тур жидкости в мерном баке; распределение поля темпе- 
ратур окружающего воздуха; линии потоков и поля скоро- 
стей окружающего воздуха и выхлопных газов ДВС. 
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Обсуждение и заключения. В ходе исследования выясни- 
лась недостаточная эффективность рассматриваемой кон- 
струкции. Анализ данных позволяет предложить усовер- 
шенствованную конструкцию обогрева мерной емкости. 
Результаты, полученные в работе, могут быть использова- 
ны при расчетах подобных устройств, применяемых в 
установках гидроразрыва пласта и цементирования сква- 
ЖиИН. 
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Введение. Залежи трудноизвлекаемых углеводородов в северных широтах России приурочены к низко- 
проницаемым, слабодренируемым, неоднородным и расчлененным коллекторам. В связи с необходимостью 
освоения таких нефтегазоносных территорий возникает потребность в гарантированной плюсовой температуре 
жидкости, находящейся в мерной емкости установки. Эта проблема сохраняет актуальность при строительстве 
и капитальном ремонте скважин. 

На качество жидкости гидроразрыва пласта (ГР), бурового и тампонажного растворов влияют следую- 
щие факторы: 

— типы пород, взаимодействующие с названными системами; 
— глубина скважины (давление); 
— температура на забое. 

Примем два утверждения стандарта ТНК-ВР «Соблюдение контроля качества при проведении ГРП»: 

[) жидкие химические реагенты, предназначенные для смешивания на кустовой площадке, должны храниться 
или перевозиться при температуре более 15 °С; 

2) хранение, перевозка, испытания и закачка всех жидких реагентов должна производиться при температуре 
>15 °С, независимо от погодных условий [1]. 

Температура системы не должна быть ниже 8—10 °С при всех видах работ по приготовлению жидкости 
затворения, продавочных систем и систем бурового и промывочного растворов [2]. 

В литературе по нефтегазовому оборудованию 1979 года упоминается использование для обогрева си- 
стемы выхлопных газов двигателя шасси или палубного двигателя (цементировочный агрегат ЦА-320А) [3]. 
Ссылки на продувочные системы осушения гидроблока насоса высокого давления есть в двух руководствах по 
эксплуатации: «Установки насосные УНБ-1000, УНБ-800, УНБ-630» и «Цементировочный гидроразрывный 
агрегат АЧФ-1050. ОРЕТКОМ». В руководствах по эксплуатации «Установка двухнасосная передвижная УНП- 
320х%40» и «Установка насосная УНБ-125-50 СО» отдельно выделены пункты по работе с системой осушки и 
обогрева. 

В представленной работе проведен анализ эффективности обогрева мерной емкости с внешним располо- 
жением трубопровода от выхлопной системы двигателя внутреннего сгорания (ДВС). 

Материалы и методы. Использованы методы численного моделирования. В качестве примеров рас- 
смотрены широко распространенные установки ЦА-320, УНБ, АЧФ и др. 

Применение численных методов исследования позволяет оценить правильность постановки задачи (с по- 
грешностью выбора идеализированной модели), значительно сокращает затраты на натурные полномасштаб- 
ные испытания или полностью доказывает конструкторско-технологическую несостоятельность задачи. При 
отсутствии статистических данных по исследуемой проблеме полученные результаты численных методов 
сужают спектр решаемых натурных задач. В качестве инструмента численного метода был применен нестацио- 
нарный нелинейный решатель газодинамических процессов (51етеп$ ЗТАК-ССМ+) [4]. 

Для численного исследования была выбрана задача нагрева мерной двухсекционной емкости. С этой це- 
лью использован цементировочный агрегат на шасси «Камаз-43118» с насосом «СИН-32» и приводом от ко- 
робки отбора мощности на коробке переключения передач двигателя шасси. В задней зоне тележки шасси 


Машино строение и машиноведение 


165 


Ь&р://уезциК.допза.га 


166 


Вестник Донского государственного технического университета. 2019. Т. 19, № 2. С. 164—169. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006 
Тези! о{ )оп 5ие Тесйтшса Отуегуйу. 2019. Иа. 19, по. 2, рр. 164—169. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006 





установлена мерная емкость объемом 2х2 м”. Она представляет собой цельносварную конструкцию из листово- 
го металла, имеющую два отсека с наклонным днищем и донными клапанами. В предлагаемой для расчета и 
анализа схеме выхлопная труба (труба обогрева) проходит под днищем мерной емкости и по стенке левой ем- 
кости поднимается вверх (рис. 1). 


Контрольные точки 1 Жидкость т 
Контрольные /\р=1100 кг/м? Т=5 °С ме 
/ У=1 м/с Т=5 С 


точки 2 









—9,81 м/с? 
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[7 у донного клапана 


Поток выхлопных газов 
у=35 м/с Т=450 °С 


Рис. 1. Расчетная идеализированная схема цементировочного агрегата на шасси «Камаз-43118» с насосом «СИН-32» 


Результаты исследования. Исследование проводилось для следующих условий работы агрегата на ме- 

сторождении: 

— насосный агрегат неподвижен; 

— температура окружающей среды (воздуха) плюс 5 °С; 

— скорость ветра 1,0 м/с; 

— плотность жидкости в обеих секциях мерной емкости 1100 кг/м - 
— температура жидкости в мерной емкости плюс 5 °С. 

В расчетной модели применен конвекционный тип теплопередачи между следующими средами: 

— корпус мерной емкости и окружающий воздух; 

— корпус мерной емкости и жидкость; 

— трубопровод выхлопной системы шасси и воздух окружающей среды; 
— трубопровод выхлопной системы и выхлопные газы. 

Для упрощения задачи в качестве выхлопных газов был использован воздух, чтобы исключить примене- 
ние решателя многофазных процессов. 

Параметры воздуха: плотность — 1,184 кг/м”; теплопроводность — 0,026 Вт/м-К; удельная теплоемкость 
— 1003,6 дж/кг-К. 

Параметры жидкости в мерной емкости: плотность — 1100 кг/м”; теплопроводность — 0,569 Вт/м:К; 
удельная теплоемкость — 4217 дж/кг-К. 

Параметры материала стального корпуса мерной емкости и трубопровода выхлопной системы: плотность 
— 7832 кг/м"; теплопроводность — 63,9 Вт/м`К; удельная теплоемкость — 434,0 дж/кг-К; толщина листа кор- 
пуса мерной емкости — 4 мм; толщина трубы выхлопной системы — 3 мм [5]. 

Температура выхлопных газов на выходе из коллектора ДВС — 450 °С [5, 6]; скорость выхлопных газов 
на выходе из коллектора ДВС — 35 м/с [5]. 

Расчет (см. рис. 1) был выполнен из условия работы ДВС 1800 секунд (30 минут). Контрольные точки 
температуры жидкости были получены для левой и правой частей мерной емкости у донных клапанов на рас- 
стоянии 200 мм от днища, на расстоянии 1000 мм от днища (ТТ) и на расстоянии 1000 мм от днища и 200 мм от 
задней стенки (Т2). Графики изменения температуры жидкости за время работы ДВС в течение 30 минут пред- 
ставлены на рис. 2. Поля температур и линии тока представлены на рис. 3-6. 
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Рис. 2. График изменения температуры жидкости мерной емкости в контрольных точках: | — температура в верхней 
точке левого отсека мерника; 2 — температура в левом отсеке (точка 1); 3 — температура в левом отсеке (точка 2); 
4 — температура в левом отсеке мерника у донного клапана; 5 — температура в правом отсеке (точка 1); 
6 — температура в правом отсеке (точка 2); 7 — температура в правом отсеке мерника у донного клапана 
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Рис. 3. Распределение поля температур жидкости в мерном баке (вид слева) 


ча м 


ны, 


7.0128 


Рис. 4. Распределение поля температур жидкости в мерном баке (вид справа) 
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Рис. 6. Линия тока и поле скоростей окружающего воздуха и выхлопных газов ДВС 


Обсуждение и заключение. Результаты расчетов наглядно показывают, что за 30 минут работы ДВС и 
конвекционного теплообмена между горячей выхлопной трубой, воздухом и жидкостью в мерной емкости в 
контрольных точках у донных клапанов жидкость прогрелась на 0,1 °С в левом отсеке и на 0,11 °С в правом 
отсеке. 

Это позволяет сделать вывод о том, что при рассматриваемом варианте конструктивного решения боль- 
шая часть тепловой энергии направлена на обогрев кабины оператора. Это положительный фактор, но не реше- 
ние поставленной задачи. Проведенные исследования и построенные графические зависимости показывают, 
что для более эффективного распределения тепловых потоков внутри мерной емкости и в окружающей среде 
необходимо разместить выхлопную тубу непосредственно в мерном баке. Учитывая особенности конструкции, 
вход трубы целесообразно расположить внизу правой части емкости и, пропустив через левую часть, направить 
вдоль бака вверх в предохранительном канале. 

С целью определения возможности обогрева мерной емкости необходимо провести расчеты для новой 
конструктивной схемы. 
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